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新型类石墨烯二维纳米材料应用于

肿瘤光声成像的研究进展
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(广西医科大学基础医学院，广西-东盟重大疾病防治协同创新中心，南宁 530021)

摘　要：光声成像是一种新兴的非侵入式的生物成像方式，具有极高的空间分辨率和良好的成像对比度，

已逐步应用于肿瘤成像诊断基础研究。光声成像主要依赖于光声信号转换，而光声信号转换能力主要取决

于造影剂的选择。近年来，随着无机纳米材料在生物医学成像领域的研究逐渐深入，越来越多的二维无机

纳米材料也应用于光声成像造影剂，尤其是新型类石墨烯二维纳米材料，其优异的近红外吸收率类似于石

墨烯，光热转换效率高，生物相容性良好，而且部分材料还具备带隙可调特性以及良好的生物降解性，因

此有望成为肿瘤光声成像理想的造影剂。其中，二维过渡金属硫化物、二维过渡金属碳/氮化物以及二维单

元素材料已被多次报道应用于肿瘤光声成像造影剂的研发。该文将综述上述几类二维纳米材料在肿瘤光声

成像诊断中的应用进展。
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Research progress of novel graphene-like two-dimensional nanomaterials 
applied in photoacoustic imaging of tumor 

LI Jin-Ling, LU Xin-Liang, FU Ya-Wei, LIU Jin-Wen*, LIU Si-Jia*
(Guangxi-ASEAN Collaborative Innovation Center for Major Disease Prevention and Treatment, 

School of Basic Medical Sciences, Guangxi Medical University, Nanning 530021, China)

Abstract: Photoacoustic imaging is an emerging non-invasive biological imaging method with extremely high 
spatial resolution and good imaging contrast, which is gradually used in basic research for diagnosis of tumor 
imaging. Photoacoustic imaging mainly depends on photoacoustic signal conversion, and the photoacoustic signal 
conversion ability mainly depends on the choice of contrast agent. In recent years, as the research of inorganic 
nanomaterials in the field of biomedical imaging has gradually deepened, more and more two-dimensional inorganic 
nanomaterials are also used in photoacoustic imaging contrast agents, especially the novel graphene-like two-
dimensional nanomaterials. Because they have excellent near-infrared absorption rate similar to graphene, high 
photothermal conversion efficiency, good biocompatibility, and some of them are band-gap adjustable and 
biodegradable, they are expected to be the ideal contrast agents for tumor photoacoustic imaging. Among them, 
two-dimensional transition metal sulfides, two-dimensional transition metal carbides and nitrides and two-
dimensional monoelemental materials have been reported for many times in research and development of contrast 
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agents for tumor photoacoustic imaging. This article will review the advances in the application of these types of 
nanomaterials in the diagnosis of tumor photoacoustic imaging.
Key words: graphene-like; two-dimensional nanomaterials; photoacoustic imaging; contrast agents; tumor diagnosis

2018年，世界卫生组织旗下的国际癌症研究中

心的全球癌症报告指出，接近50%的癌症新发病例

和超过50%的癌症死亡病例发生在亚洲 [1]。中国

的癌症新发病例和癌症死亡病例均高于世界平均

水平[2]，癌症防控形势严峻。因此，癌症领域需要

强有力的方法来实现早期发现、表征和监测，而影

像学技术为提高肿瘤学的早期诊断和研究血管生成

等提供了重要的价值贡献[3]。光声成像是近年来发

展起来的一种新兴影像学技术，既无侵入损伤也无

电离危害，已初步应用于癌症早期诊断[4-5]。光声成

像基于光吸收器的光声信号转换效应，原理如图1
所示。在20世纪80年代，由于激光光源和声学检测

设备的进步，光声学开始用于医学成像应用[6]；在

过去的20年里，光声成像已经从基础概念阶段[7]迅

速发展到小动物成像的技术成熟阶段[8-9]，并逐渐进

入临床试验中[10-11]。光声成像技术允许在多种尺度

下进行图像重建，并且可以利用光吸收体的光声效

应来克服生物物种中的多种对比光谱，也可以克服

光学光子在组织中的散射。光声成像还有其最显著

的优势，即能够利用相同的对比度在组织的所有层

次进行成像，包括分子[12-13]、细胞[14] 、组织[15]和器

官[16]等。

光声成像目前在生物医学和临床前应用中都有

了较多的研究，尤其对肿瘤成像基础研究进行了深

入探索，进而对肿瘤光声成像造影剂的要求越来越

高。理想的肿瘤光声成像造影剂需要具备近红外光

吸收能力强(高消光系数)、光热转换效率高、光稳

定性高，以及生物相容性良好、毒性低等特点[18]。

传统的光声成像造影剂通常是内源性生色团(水、

脂肪、黑色素、血红蛋白等)或外源性小分子染料

[吲哚菁绿(indocyanine green, ICG)、亚甲基蓝、普

鲁士蓝和克酮酸等](表1)。其中，黑色素和血红蛋

白作为光声成像造影剂的研究已进入临床试验阶

段；而ICG和亚甲基蓝已经被美国食品药品监督管

理局批准用于临床[19-20]，作为光声成像造影剂的研

究已进入临床转化阶段；其他传统的光声成像造影

剂仍处于动物实验阶段。使用内源性生色团虽然不

存在由外源性造影剂带来的潜在副作用问题，但是

生色团的组织背景噪声大、组织穿透能力差，且成

像部位受到生色团位置的限制，具有局限性[21]，而

外源性小分子染料虽然具有良好的生物相容性，较

小的相对分子质量，能够快速且完全地从机体中清

除，但是滞留时间过短且抗光漂白能力差 [22]。因

此，为了继续满足临床应用需求，需要进一步发展

高性能的外源性肿瘤光声成像造影剂。

近年来，无机纳米材料基于其优异的物化特

性，已成为肿瘤组织光声成像的造影剂。其中，贵

金属无机纳米材料是一类高效的光声成像造影剂，

如金纳米材料，具有良好的近红外吸收光性能和光

热转换能力，在肿瘤光声成像和光热治疗基础研究

中得到了较多的关注[23-26]。非金属无机纳米材料如

明星材料石墨烯，其零带隙大π共轭结构使其具有

优异的光电性能，并且能够在整个紫外到近红外区

域表现出广泛的光吸收，也被应用于肿瘤光声成像

和光热治疗[27-28]。不过也正由于这种零带隙结构，

使得石墨烯虽然具有从紫外到近红外的超宽光吸收

波段，但光吸收能力不突出，光热转换效率也有待

提高。而近几年出现的多种新型类石墨烯二维无机

纳米材料不仅具有类似石墨烯的光电特性，还具有

较大的带隙和带隙可调特性，所以近红外光吸收能

力强、光热转换效率高，部分材料还具备良好的生

物降解性。因此，新型类石墨烯二维无机纳米材图1  光声成像原理图[17]
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料更适合作为光声成像造影剂，部分材料已被报

道用于肿瘤组织光声成像造影剂[14,17,39-75] (表2)。基

于此，本文对消光系数和光热转换效率高的二维过

渡金属硫化物、二维过渡金属碳/氮化物以及二维

单元素材料等新型类石墨烯二维纳米材料在肿瘤光

声成像基础研究中的应用进行综述，并概述其作为

造影剂在肿瘤光声成像诊断和肿瘤治疗引导中的应

用(图2)。

1　二维过渡金属硫化物

二维过渡金属硫化物是一种新型的具有特殊能

带结构的层状纳米材料，能够形成不同的晶体多

型，如图3所示，包括三棱柱(2H)、八面体(1T)和二

聚化体(1T')，最常见的是前两种配位[76]。二维过渡

金属硫化物在近红外区具有独特的可见光致发光和

较高的吸收性能，该性能赋予了其出色的光声信号

转换能力，因此二维过渡金属硫化物可用作光声成

像造影剂[77]。常见的作为光声成像造影剂的二维过

渡金属硫化物包括二硫化钼(MoS2)、二硫化钨(WS2) 
和二硒化钼(MoSe2)。

MoS2由Mo原子的六边形层夹在两层S原子之

间构成，表现出独特的可见光致发光特性以及高近

红外光吸收率，这使其可以作为造影剂用于光声成

像[43]。Zhao等[45]采用一锅法控制合成表面聚乙烯吡

咯烷酮(polyvinylpyrrolidone, PVP)修饰MoS2纳米

片，该MoS2复合纳米片具有强近红外光吸收率以及

二维过渡金属硫化物包括二硫化钼、二硫化钨和二硒化钼，二维过渡金属碳/氮化物包括碳化钛、碳化钽和碳化铌，二维单

元素材料包括二维黑磷、二维锑、二维锗和二维钛。

图2  新型类石墨烯二维纳米材料作为造影剂应用于肿瘤光声成像示意图

表1  传统的光声成像造影剂的优缺点及应用现状

来源 造影剂 体内应用 优点 缺点 应用现状 参考文献

内源性生色团	 黑色素 黑色素瘤和痣厚度测定	 无需外源性造影剂，	 组织背景噪声大、	临床试验 [29-30]
	 血红蛋白	 乳腺癌、四肢血管网络	     无创，无副作用	   声成像部位有	 临床试验	 [31-32]
	 脂肪	 区分不同脂质成分	 	   局限性	 动物实验	 [33-34]
外源性小分子	 吲哚菁绿	 淋巴系统实时监测	 生物相容性良好，易	 有微创，滞留性	 已转化临床 [35]
　染料	 亚甲基蓝	 前哨淋巴结识别	   于功能化修饰，代	   差，抗光漂白	 已转化临床	 [36]
	 普鲁士蓝	 识别肠道微生物群	   谢快，光声成像部	   能力差，消光	 动物实验	 [37]
	 克酮酸	 脑血管性斑块成像	   位广	   系数低	 动物实验	 [38]
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良好的生物相容性：如图4所示，在808 nm近红外

区激光照射下，鞘内注射和静脉注射了该纳米片的

人结肠癌细胞HT29移植瘤小鼠肿瘤部位的光声信

号强度显著增强，说明该MoS2纳米片具备成为肿瘤

光声成像造影剂的可能性。Shin等[44]将MoS2与透明

质酸(hyaluronic acid, HA)耦联用于体内生物成像。

他们以接种了大肠癌细胞HCT116的BALB/c裸鼠为

模型来测试MoS2耦联物的荧光成像和光声成像能

力，发现该纳米材料具有出色的瘤内增强渗透性和

滞留效应，瘤内的荧光强度和光声信号强度都显著

廓，而光声成像可以进一步提供WS2复合纳米材料

的高空间分辨率和分布情况。

除MoS2和WS2外，MoSe2在近红外也表现出较

强的吸收性。Chen等[51]通过将胺化ICG共价连接到

超声剥离得到的单层MoSe2纳米片上，制备了一种

新的光声成像纳米杂化单层材料。该MoSe2纳米片

与ICG具有协同作用，与单层MoSe2纳米片和游离

ICG相比，MoSe2耦联物在830 nm波长的光声强度

显著增强。体内实验证明，MoSe2耦联物具有优

异的体内光声成像性能：对4T1荷瘤小鼠进行静脉

注射后24 h，肿瘤部位光声信号与注射前相比增强

约7倍。Pan等[50]采用简单的液相法制备了Gd3
+掺杂

的MoSe2-Gd3+-PEG纳米片。该复合纳米片在HepG2
荷瘤小鼠肿瘤部位可以有效积累，显示了出色的光

声成像效果。

二维过渡金属硫化物因其出色的光声信号转换

能力，成为肿瘤光声成像造影剂，但是由于这类材

料固有的π-π共价键很稳定，不容易发生降解，体

内排泄速度不快，长时间累积可能产生肝肾毒性副

作用。对材料表面进行化学修饰能够在一定程度上

改善纳米材料长期存在于体内的毒性问题，如Chen
等[43]用Gd和牛血清白蛋白(bovine serum albumin, 
BSA)对MoS2进行表面修饰得到MoS2-Gd-BSA复合

纳米材料，发现注射了该复合纳米材料的小鼠18 d

从左至右分别为三棱柱形(2H)、扭曲的八面体(1T)和二聚化

(1Tʹ)相。

图3  单层过渡金属硫化物的原子结构图[76]

增强，并且该材料在原发肿瘤中的含量高于肝和

肾，这可能是由于HA受体介导的内吞作用促进了

MoS2向肿瘤细胞的转运。这些结果表明了该MoS2

耦联物作为荧光/光声双峰造影剂用于体内成像的

应用潜力。MoS2不仅能在外周肿瘤中进行光声成

像，也可以用于脑胶质瘤。Liu等[42]将ICG共轭到

MoS2纳米片上，形成一种MoS2杂化体。该杂化物

具有优良的光声成像灵敏度，使用MoS2杂化体作为

原位神经胶质瘤的体内光声成像的造影剂，可以清

楚显示小鼠头皮下3.5 mm的肿瘤块。

WS2具有与MoS2相似的结构和理化性能，因此

也可以应用于光声成像[47]。Song等[46]开发了一种掺

杂了顺磁性钆(gadolinium, Gd)的肝癌光声成像特异

性靶向WS2-Gd纳米片，通过聚乙二醇(polyethylene 
glycol, PEG)对其进行表面修饰以及和肝癌细胞特异

性肿瘤标志物GPC3(glypican-3)的靶向肽耦联，得

到了在生理溶液中稳定性高、体内无明显毒性的

WS2-Gd3+-PEG-肽复合纳米片。WS2-Gd3+-PEG-肽复

合纳米片具有优异的光声成像性能，同时具备磁共

振成像(magnetic resonance imaging, MRI)性能，该

研究以肝癌细胞HepG2荷瘤小鼠为模型，评估该复

合纳米材料的活体光声成像性能和MRI对比度。结

果发现静脉注射材料后24 h的光声成像和MRI都表

现出优异的成像效果：MRI用于确定肿瘤的宏观轮

A：对照组小鼠；B：静脉注射MoS2-PVP纳米片组小鼠；C：鞘内注射MoS2-PVP纳米片组小鼠。

图4  808 nm近红外激光下的HT29荷瘤小鼠体内肿瘤光声成像[45]
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内没有出现体重下降现象；而且，相对于其他器官

(心、肺、肾)，MoS2-Gd-BSA主要滞留在肝脏和脾

脏中，而这两个器官是主要清除体内异物的，且在

7 d后有所下降，表明随着时间的推移，MoS2-Gd-BSA
逐渐被清除。除此之外，7 d后对小鼠各器官进行切

片染色，未发现组织病变。以上所有结果表明,表

面修饰了Gd-BSA的MoS2在体内无明显毒性。其他

二维过渡金属硫化物如WS2
[46]和MoSe2

[50]，被修饰

PEG等化学基团后在小鼠体内也无明显毒性。因

此，如何针对这类材料进行设计从而加快其体内代

谢，是未来研究需要重视的一个问题。

2　二维过渡金属碳/氮化物

二维过渡金属碳/氮化物是一类二维无机化合

物，是由几个原子层的过渡金属碳/氮化物组成的

层状纳米材料，一般经过刻蚀和分层两步法制备

(图5)；此类纳米材料具有高电导率和最小纳米层厚

可控的特点[78]，并且在近红外范围内具有优异的吸

收性，可用于体内光声成像[79]。主要用于光声成像

的二维过渡金属碳/氮化物包括碳化钛(Ti3C2)、碳化

钽(Ta4C3)和碳化铌(Nb2C)等。

Ti3C2具有优异的光热转换和光声信号转换效

应，被认为是肿瘤光声成像的理想造影剂[53]。Dai
等[54]通过高效“氧化还原诱导生长”方法，将氧化

锰(manganese oxide, MnOx)原位生长到两步液相剥

离法制备的Ti3C2表面，成功制备了Ti3C2复合纳米

片，并用大豆磷脂(soybean phospholipid, SP)对其进

行表面改性，进一步提高了Ti3C2复合纳米片的生物

相容性和生理稳定性。该Ti3C2复合纳米片具备强光

声成像和MRI对比度。通过体内实验评估该复合纳

米片的光声成像和MRI性能发现，在对4T1荷瘤裸

鼠静脉注射后，其光声信号可随着时间增加而逐渐

增强，在注射后24 h信号强度可达到峰值，同时，

MRI信号对比度也增强；注射后48 h，光声信号几

乎检测不到，说明Ti3C2具有良好的排泄性。以上结

果证实，该Ti3C2复合纳米片有望应用于肿瘤光声成

像和MRI双峰诊断。

与传统的Ti3C2相比，Ta4C3具有更高的光热转

换效率，可用于肿瘤光声热学诊断和治疗；此外，

Ta4C3具有高原子序数的Ta元素，这使得它们具有良

好的计算机断层扫描(computer tomography, CT)成像

对比度，可用于双模光声/CT成像引导下的高效体

内肿瘤光热消融[58]。Lin等[57]采用与探针超声相结

合的两步液相剥离方法成功地合成了具有纳米级横

向尺寸的二维超薄Ta4C3纳米片，并以SP表面改性

后合成了Ta4C3复合胶体溶液。该复合纳米片不仅能

有效地进行肿瘤光声和CT成像，还具有良好的排

泄性，可减少纳米材料在体内的滞留毒性。对4T1
荷瘤小鼠静脉注射该材料后，结果发现肿瘤部位的

光声信号和CT信号均显著增强。注射后24 h，肿瘤

部位的信号开始减弱，表明肿瘤组织捕获的纳米片

正在逐渐排出。

二维Nb2C是二维过渡金属碳 /氮化物的新成

员，该材料在肿瘤光声成像基础研究中也具有巨大

潜力。2017年，Lin等[59]首次探索了Nb2C纳米片在

近红外一区(650—900 nm)和近红外二区(1000—
1700 nm)的光声成像和光热治疗。他们采用两步液

相剥离法制备了具有原子尺度厚度的Nb2C纳米片，

表面进行PVP修饰，增加其生物相容性和稳定性。

该纳米片具有很强的近红外吸收能力和非常高的光

热转换效率，以4T1荷瘤小鼠为模型进行体内光声

成像研究，结果显示静脉注射后1 h，在704 nm近红

外激光激发下肿瘤部位光声成像显著增强。该纳米

片在近红外激光激发下还能发挥高效的肿瘤热消融

作用。体外实验以2~10 mm厚度的鸡胸组织为模型

行进测试，发现Nb2C纳米片在808 nm和1064 nm近

Etching，刻蚀；Delamination，分层；M，过渡金属；A，通常是Al或Ga；X，碳或氮；Tx，表面终止官能团。

图5  二维过渡金属碳/氮化物的结构及合成过程[78]
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红外下的激光衰减系数分别1.02和0.73，说明近红

外二区的组织穿透能力比近红外一区强。体内实验

以4T1荷瘤小鼠为模型，静脉注射该材料24 h内分

别进行808 nm和1 064 nm近红外激光照射；光热消

融后48 h，~4 mm深度的肿瘤完全根除且无复发。

2019年，Yin等[60]进一步挖掘Nb2C纳米片在近红外

二区中光声成像和光热治疗的潜力。首先通过两步

剥离法制备Nb2C纳米片，随后在其表面涂覆介孔二

氧化硅，将S-亚硝酸硫醇基团接枝到介孔结构中，

从而得到一种光触发气体释放协同光热效应的复合

纳米片。以4T1荷瘤小鼠为模型评估该复合纳米片

的在体肿瘤光声成像性能发现，如图6所示，静脉

注射后1 h，在1 064 nm近红外激光照射下，光声信

号以时间依赖的方式逐渐增加，在注射后8 h达到最

高。在光声成像的指导和监测下发现，近红外激光

控制一氧化氮的释放和热产生，能够有效地抑制肿

瘤的生长。

二维过渡金属碳/氮化物在近红外一区具有优

异的光吸收性，其中，二维Nb2C在近红外二区也能

够进行有效的光声成像。与近红外一区的成像相

比，近红外二区的光声成像具有更高的空间分辨

率、更深的成像穿透深度和更小的背景干扰；而且

Nb2C具备酶响应降解性，在人体的髓过氧化物酶作

用下可以发生生物降解，更具临床应用前景。Lin
等[59]在给小鼠注射Nb2C-PVP纳米片后，48 h内从小

鼠粪便和尿液中检测到20%的Nb2C-PVP，表明该纳

米片主要通过肝肾排泄，且在实验期间(28 d)小鼠

器官切片染色显示无明显损伤，说明Nb2C-PVP对
小鼠无急性和慢性毒副作用。二维Ti3C2和Ta4C3虽

然不具备生物降解性，但是具有相对良好的排泄

性，研究人员对Ti3C2和Ta4C3表面进行MnOx和SP修
饰后作用于小鼠，小鼠的体重和器官切片染色结果

显示，Ti3C2和Ta4C3复合纳米材料对小鼠无明显的

毒性作用[54, 58]。

3　二维单元素材料

二维单元素材料是一种带隙可调的片层结构半

导体材料，呈蜂窝状弯曲结构(图7)，近红外吸收能

力强，易于代谢或降解，有望成为极具应用前景的

光声成像造影剂[80]。这里主要概括了几种应用于光

声成像的单元素二维材料，包括二维黑磷和二维金

属(锑、锗、钛)。
二维黑磷作为一种新兴的二维半导体，带隙可

调、载流子迁移率高，并具有从可见光到中红外的

超宽光吸收波段，因其固有的高消光系数和优异的

光热转换效率以及良好的生物降解性，被应用于生

物体，如肿瘤光声成像和光热治疗等[64]。同时，因

为磷是生物体内必需元素，降解后的黑磷对生物体

并无毒副作用，使得黑磷在生物医药领域的研究具

有巨大的优势，更具有临床应用前景。不过正因为

黑磷易降解，所以需要对表面进行配体修饰以提高

其稳定性。Sun等[66]利用液体剥离法制备了二维黑

图6  1064 nm近红外激光下4T1荷瘤小鼠体内光声成像图[60]

图7  二维单元素材料的结构

磷量子点，通过表面配位将钛配体(titanium ligand, 
TiL4)的磺酸酯与黑磷量子点结合，以提高其在水分

散体系中的稳定性，合成了水溶液稳定性良好的黑

磷量子点复合物，用于活体肿瘤光声成像。该黑磷

量子点复合物在人乳腺癌细胞MCF-7荷瘤小鼠中显

示出强大的肿瘤光声成像性能，肿瘤部位的光声信

号在该材料静脉注射后4 h达到最大；随着时间延
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长，光声信号逐渐降低，注射达48 h后恢复到与注

射前相似的低水平。这说明该黑磷量子点复合物在

保证肿瘤光声成像诊断效果的同时，也减缓了纳米

材料在体内的长期毒性，显示了该黑磷量子点复合

物在临床光声成像上的巨大应用潜力。

在金属纳米材料中，大多数呈现非层状结构。

锑是为数不多的几种金属之一(另外两种是锗和

铋)，在室温下表现出稳定的层状结构。二维锑具

有许多独特的性质，包括高摩尔消光系数和高界面

热导率所赋予的高光热转换效率[81]，这些独特性质

使其具备优异的光声性能。Yu等[14]采用改进的液相

剥离法制备了锑纳米薄片，然后在锑纳米片表面修

饰BSA，使其具有生物相容性和稳定性。体外实验

结果显示，该锑纳米片容易被293T细胞摄取，光声

信号增强。以MCF-7荷瘤小鼠为模型进行体内实

验，在680 nm激光激发下发现，静脉注射该锑纳米

片后1 h光声信号增强，且与背景信号相比约增强10
倍(图8)，验证了锑纳米片优异的光声成像能力。除

此之外，锑纳米片还具有良好的肝、肾循坏排泄性

能。MCF-7荷瘤小鼠在静脉注射该材料48 h后光声

信号消失，说明该纳米材料具有良好的排泄能力。除

了二维锑，二维锗也被用于光声成像。Ouyang等[72]

采用超声探针和冰浴超声方法合成超小二维锗量子

点，并用PEG对其表面进行修饰后合成了锗量子点

复合物，该纳米复合物具有优异的光热转化效率、

良好的稳定性和生物相容性，具有光声、近红外荧

光和光热成像多模式成像能力。体内实验以4T1荷
瘤小鼠为模型，静脉注射锗量子点复合物后，其肿

瘤的光声信号、近红外荧光(Cy5.5标记的锗量子点

复合物)和光热成像信号都显著增强；同时，联合

光热治疗可使荷瘤小鼠的体内肿瘤完全消除，实现

了无创、实时的体内肿瘤治疗指导。钛是一种过渡

金属，具有高耐蚀性、低电子导电率和良好的生物

相容性，由非层状金属钛制备成的二维钛纳米材料

具有比表面积大、消光系数高和光热转化效率高等

特性。Xie等[17]通过液相外延法制备二维钛纳米材

料，表面修饰PEG以增强其在水溶液中的分散稳定

性，发现该复合纳米材料具有较强的近红外光吸

收、较高的X射线响应性以及出色的光热转换效

率，同时具有良好的生物相容性和生物降解性。宫

颈肿瘤小鼠静脉注射该复合纳米材料后24 h，光声

成像和CT对比度都明显增强。以肝癌荷瘤小鼠来

评估二维钛复合纳米材料的光热治疗效果，发现光

热治疗后5 d内肿瘤消失，证实了该二维钛复合纳米

材料对肿瘤的高效光热治疗效果。该二维钛复合纳

米材料良好的生物降解性使其能在相对较短的时间

内降解，体外实验证明该材料在~30 °C的水中30 d
内降解77%。

二维单元素材料不仅近红外光吸收能力强，还

具备易代谢或易降解特性，如黑鳞能够在48 h内逐

渐被肝脏代谢
[65]，这种特性有助于避免对人体的长

期损害，进一步提高临床应用潜力。不过易降解的

同时也说明材料不稳定，如黑磷，需要对其表面

进行高分子修饰，增加稳定性，才能更好地应用于

临床。

4　总结与展望

综上所述，肿瘤治疗的关键在于早期诊断、早

期治疗，而影像学检查是重要的肿瘤早期筛查手

段。光声成像是一种新兴的无损伤、无辐射的影像

学检查模式，具有高空间分辨率和高对比度，在肿

瘤早期诊断及肿瘤治疗引导中有着广阔的临床应用

前景。光声成像的深入研究需要高性能造影剂的开

发，而新型类石墨烯二维纳米材料由于具备类似石

墨烯的比表面积大和光声信号转换效率优异等特

性，部分还具备较大的带隙结构、带隙可调特性、

优异的催化性能以及良好的生物降解性，有望成为

肿瘤光声成像临床应用的造影剂，发挥其在肿瘤诊

断和治疗中的作用。目前上述纳米材料在肿瘤光声

成像的研究应用仍处于基础研究阶段，要进行临床

转化尚需要对材料结构性能做进一步改进：其一，

纳米材料的体内代谢排泄性需要进一步提高，以降

低其在生物体内的肝肾毒性作用；其二，为了迎合

临床肿瘤早期诊断应用要求，光声成像的空间分辨

率和成像穿透深度应进一步提高。因此，未来的类

石墨烯二维纳米材料应用于肿瘤光声成像基础研究

需要考虑两点，一是通过性状改变或表面修饰，提图8  680 nm近红外激光下MCF-7荷瘤小鼠体内光声成像[14]
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高其体内代谢排泄能力；二是通过带隙调整，进一

步将吸收光往近红外二区红移。鉴于此，提高类石

墨烯二维纳米材料的在体代谢能力以及进一步将近

红外一区吸收光红移，有望成为肿瘤光声成像新型

造影剂的一个重要研究方向。
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